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SMT/CMP向け固定優先度スケジューリング用
動的電圧周波数制御の提案と
RMT Processorを用いた実機評価

池 田 雄 児†1 加 藤 真 平†1 山 信 行†1

組み込みシステムにとって省電力化は重要な課題の 1つであり，プロセッサの動作
電圧および動作周波数を動的に制御することで消費電力量の削減を実現する動的電圧
周波数制御が注目されている．また，性能に対する電力の効率が良いマルチプロセッサ
技術の利用も注目されている．本論文では，固定優先度マルチプロセッサスケジュー
リングを対象として，プロセッサの消費電力量を効果的に削減する動的電圧周波数制
御アルゴリズムを提案する．具体的には，タスクごとに設定するウィンドウ内におい
てプロセッサのアイドル時間を先読みし，そのアイドル時間からすべてのタスクのデッ
ドラインを守ることが可能な最低周波数を算出する．電圧と周波数の制御が可能なリ
アルタイム処理用の SMTプロセッサである RMT Processorを用いて評価を行った
結果，提案手法は静的に動作周波数を決定する手法よりも消費電力量を削減すること
ができた．

Dynamic Voltage and Frequency Scaling
for Fixed-priority Scheduling on SMT/CMP
and Experiments on an RMT Processor

Yuji Ikeda,†1 Shinpei Kato†1

and Nobuyuki Yamasaki†1

Dynamic voltage and frequency scaling (DVFS), which can reduce power
consumption by scaling voltage and frequence of processors, has received atten-
sion, since saving energy is one of primary subjects for embedded systems. Also,
a multiprocessor architecture has received attension, since it is more energy-
efficient than a comparable uniprocessor architecture. In this paper, we present
a DVFS algorithm that reduces power consumption for fixed-priority multipro-
cessor scheduling. Our algorithm computes the minimum frequency, at which
all tasks are guaranteed to meet their deadlines, by looking ahead the idle time

within a window assigned to every task. According to the results of experi-
ments on an RMT Processor, which is SMT architecture for real-time system
and on which DVFS is available, our algorithm reduced power consumption, as
compared to the static voltage and frequency scaling algorithm.

1. は じ め に

リアルタイムスケジューリングは動的優先度スケジューリングと固定優先度スケジューリ

ングの 2つに大別される1)．動的優先度スケジューリングは高いスケジュール可能性を実現

できるが，システムの負荷が高いときに，デッドラインミスを起こすタスクが予測できない

という欠点がある．一方，固定優先度スケジューリングはスケジュール可能性は動的優先度

スケジューリングよりも低くなる場合が多いが，高い予測性や小さいジッタ，実装が容易で

あるという利点がある．このような利点から，固定優先度スケジューリングは実際のシステ

ムにおいてしばしば利用される．

組み込みシステムでは電力は限られた資源であり，消費電力を抑えることは非常に重要で

ある．動的電圧周波数制御はシステムが要求する性能を満たす範囲でプロセッサの動作周波

数および動作電圧を動的に制御することにより，プロセッサの消費電力を削減する技術であ

る2)．多くのシステムにおいて最も消費電力の大きな要素はプロセッサであり，プロセッサ

の消費電力はシステム全体の消費電力に大きな影響を与える．今日主流である CMOS回路

で構成されるプロセッサでは，cをスイッチング容量，Vdd を動作電圧とすると，演算ごと

の消費電力は Eop = cV 2
dd で与えられる

2)．cが一定であると仮定すると，消費電力を削減

するためには動作電圧を下げなければならない．fmax をプロセッサの最大動作周波数，Vt

を閾値電圧とすると，最大動作周波数と動作電圧には fmax ∝ (Vdd − Vt)
2/Vdd という関係

があり，動作周波数を下げることで動作電圧を下げることができる．つまり，動作周波数を

下げることによって，消費電力量を削減することができる．

パフォーマンスを維持しながら消費電力を下げるもう 1つの方法として，マルチプロセッサ

や同時細粒度マルチスレッディング（SMT）3)およびチップマルチプロセッシング（CMP）4)

などの高並列アーキテクチャを用いることがあげられる．

リアルタイムスケジューリングに，プロセッサの電圧と周波数の制御を行い消費電力量を
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抑えるという概念を加えたものがリアルタイム電圧周波数制御である．これまでに，シン

グルプロセッサ向けの動的電圧周波数手法が数多く提案されている5)–7)．また，マルチプロ

セッサ向けの手法も提案されている8)–11)．これらのマルチプロセッサ向けの手法ではプロ

セッサごとに動作周波数および動作電圧を独立して設定できると仮定している．しかしなが

ら，SMTや CMPのシステムにおいてはこの仮定は適さない．SMTではプロセッサの動

作周波数を変化させるとすべてのスレッドに影響してしまう．また，CMPでは，コアごと

に独立して動作周波数を設定することはできるかもしれないが，コアごとに異なる電圧を設

定することは困難である．すべてのプロセッシングユニットが同じ電圧で動作する SMTや

CMPのアーキテクチャを想定した手法はほとんど提案されていない．また，提案された手

法を実機で評価した論文もほとんど存在しない．

本研究では，SMTや CMPで構成されたシステムにおいて，高い予測性や小さいジッタ

という長所を持つ固定優先度スケジューリング用のリアルタイム動的電圧周波数制御アルゴ

リズムを提案する．動作電圧と動作周波数の制御が可能なリアルタイム処理用の SMTプロ

セッサである RMT Processorを用いて評価を行い，提案手法の有効性を評価する．

本論文の構成は以下のとおりである．2章では，本研究の関連研究について言及する．3章

では，本研究が対象とするシステムモデルを説明する．4章では Rate Monotonic（RM）1)

に基づいた SMTおよび CMP向けのリアルタイム電圧周波数制御手法を提案する．5章で

は Responsive Multithreaded Processor 12) を使って提案手法の評価を行う．最後に，6章

で本研究の結論と今後の課題を述べる．

2. 関 連 研 究

シングルプロセッサ向けの手法には以下のようなものがある．Pillai ら5) は，動的優先

度スケジューリングである Earliest Deadline First（EDF）1) 向けの Cycle-Conservingと

Look-Aheadアルゴリズムを提案している．池田ら6) は，Look-Aheadアルゴリズムを固定

優先度スケジューリング向けに拡張した手法 Look-Ahead Windowアルゴリズムを提案して

いる．Chenら7)は，リーク電流を考慮したスケジューリング手法である P-Procrastination

を提案している．

プロセッサごとに独立して動作電圧を設定するマルチプロセッサ向けの手法には以下の

ようなものがある．Chenら8) は，フレームベースのタスクセットを対象とした消費電力量

を最小化する近似スケジューリングアルゴリズムを提案している．フレームベースのタス

クセットとは，周期およびデッドラインをすべて同じタスクで構成したものである．また

Chenら9) は，周期タスクを対象としリーク電流を考慮したスケジューリングを提案してい

る．Shaoら10) は，アプリケーションのループ処理を利用したスケジューリング手法である

DVLSを提案している．Zhuら11) は，フレームベースのタスクセットを対象として，タス

ク間に依存性がある場合とない場合の両方のスケジューリング手法を提案している．

すべてのプロセッサが同じ動作電圧で動作する SMTや CMPを対象とした研究には以下

のようなものがある．Yangら13) は，フレームベースのタスクセットを対象として消費電力

量を最小化する近似スケジューリングアルゴリズムを提案している．Neilsら14) は，グロー

バル EDF 15) 向けの手法MOTEを提案している．彼らはシステムの開始前に静的に動作周

波数を決定する手法と，システムの実行時に最悪実行時間よりも早く実行を終了したときの

余裕時間を利用し動作周波数を下げる手法を提案している．船岡ら16) は，マルチプロセッ

サ上でシステム使用率を 100%利用可能なスケジューリング手法と，そのスケジューリング

向けの動的電圧周波数制御手法を提案している．これらの手法は，タスクの実行が動的優先

度スケジューリングによってスケジューリングされている．そのためジッタが大きくなると

いう問題があり，ジッタが小さい必要がある制御系のアプリケーションには不向きである．

以上から，本論文では Look-Ahead Window 6) を SMT/CMP向けに拡張し，固定優先

度スケジューリング向け動的電圧周波数制御手法を提案する．

3. システムモデル

システムは，m個のスレッドまたはコアから構成される．これらのスレッドやコアを便宜上

LP（Logical Processor）と呼ぶ．m番目の LPを LPmと表す．すべての LPは同じ動作周

波数および動作電圧で動作する．制御可能な周波数の集合を f = {f1, . . . , fl|f1 < · · · < fl}
とする．最高動作周波数に対する周波数の比を α（0 ≤ α ≤ 1）とする．周波数制御手法が

周波数の比 αを決定したとき，α ≤ fi/fl を満たす最小の周波数 fi をシステムに設定する．

システムには，n個の周期タスク τ = {τ1, . . . , τn}が存在する．Ci を最悪実行時間，Pi を

周期，i番目のタスクを τi(Ci, Pi)と表記する．それぞれのタスクは独立しており，共有リ

ソースは考慮しない．また，それぞれのタスクはつねにプリエンプション可能である．シス

テム実行中に新しいタスクが到着することはない．タスクは固定優先度スケジューリング

である Rate Monotonic（RM）1) によってスケジューリングされる．RMは，各タスクに

対して周期の短い順に高い優先度を割り当てる．P1 < . . . < Pn とし，したがってタスク

τi の優先度は iに反比例する．タスク τi の相対デッドラインは周期 Pi と等しく，このデッ

ドラインまでに実行を終えなければならない．それぞれの LPで実行中のタスクをカレント
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タスクと呼ぶ．また，ある時刻においてタスクの実行が終了していないとき，そのタスク

はアクティブであると呼ぶ．タスク τi がアクティブであるとき，タスク τi の残り実行時間

を Ri，デッドラインを di と表す．区間 [t, t + W ]におけるタスク τi のプロセッサ利用時間

を ui(t, W )と定義する．区間 (t, t + W ]でタスク τi がリリースされる回数を k とすると，

ui(t, W ) = Ri + kCi となる．

4. 動的電圧周波数制御アルゴリズム

本章では，シングルプロセッサ向けのDVFS手法である Look Ahead Window（LAW）6)

を SMTおよびCMP向けに拡張した手法を提案する．LAWは，タスクごとに設定するウィ

ンドウ内においてプロセッサのアイドル時間を先読みし，そのアイドル時間からすべての

タスクのデッドラインを守ることが可能な最低周波数を算出する．プロセッサがアイドルす

る時間を余裕時間，現在時刻から各タスクのデッドラインまでの時間をウィンドウと呼ぶ．

ウィンドウはタスクごとに異なる．すべてのタスクにおいてウィンドウ内の余裕時間を求

め，その中の最小値を使って動作周波数を決定する．余裕時間の最小値を用いることで，す

べてのタスクのデッドラインを守ることができるようにする．タスクの終了時およびタイマ

割込みの周期ごとに，本章で提案するアルゴリズムで動作周波数と動作電圧を設定する．

LAWでは，算出した余裕時間はすべてカレントタスクのみに利用し動作周波数を低減さ

せる．最悪実行時間と実際の実行時間が等しい場合，算出した余裕時間は実行可能な全タス

クで分け合う手法の方が，提案手法に比べ電力効率が良くなると考えられる．しかしなが

ら，実際のシステムでは，実際の実行時間と最悪実行時間との差は大きい傾向にある．ある

時刻で予測された余裕時間よりも，実際の余裕時間は大きくなるため，余裕時間をカレント

タスクのみに割り当てても十分に消費電力量を削減できると考えられる．5.3 節で，それぞ

れの手法における消費電力量の比較結果を示す．

マルチプロセッサ用スケジューリングは，タスクをプロセッサに割り当てる方式から，パー

ティショニング方式とグローバルスケジューリング方式の 2つに大別できる．パーティショ

ニング方式は，あらかじめ静的に各プロセッサにタスクを割り当て，各プロセッサで独立に

スケジュールを行う方式である．一方，グローバルスケジューリング方式は，タスクをシス

テム全体で 1 つのレディキューに入れ，高優先度のタスクから動的に各プロセッサにスケ

ジュールする方式である．4.1 節ではパーティショニング方式の RMスケジューリング向け

の手法を，4.2 節ではグローバル方式の RMスケジューリング向けの手法を提案する．

Algorithm: Look-Ahead Window on Partition RM

1: foreach 1...m as i

2: foreach τj ∈ AS(i)

3: if τj is active then

4: Wj ← dj − tnow

5: sj ←Wj −Rj −
∑

k∈HP (i,j)
uk(tnow, Wk)

6: else

7: sj ← Pn

8: end if

9: end foreach

10: S ← min(sj | τj ∈ AS(i))

11: αi ← Ri
ct/(S + Ri

ct)

12: end foreach

13: α← max(α1, . . . , αm)

図 1 LAW-PRM アルゴリズム
Fig. 1 LAW-PRM argorithm.

4.1 LAW on Partition-RM

LAW on Partition-RM（LAW-PRM）では，まずそれぞれの LPごとに動作周波数を計

算する．そしてすべての LPの動作周波数の中で最大のものをシステムの動作周波数として

設定する．

図 1 に LAW-PRM のアルゴリズムを示す．現在時刻を tnow，タスク τj の余裕時間を

sj，ウィンドウをWj，LPi のカレントタスクの残り実行時間を Ri
ct と表す．また，LPi に

割り当てられているタスクの集合を AS(i)，LPi に割り当てられているタスクのうちタス

ク τj よりも優先度が高いタスクの集合をHP (i, j)と定義する．mは LPの個数である．ま

ずタスク τj がアクティブの場合，ウィンドウWi を計算する（4行目）．ウィンドウ内にお

いて，タスク τj と同じ LPに割り当てられ，かつ τj よりも優先度が高いタスクのプロセッ

サ利用時間を計算し，タスク τj の余裕時間 sj を求める（5行目）．タスク τj がアクティブ

ではない場合は，余裕時間を計算する必要はない．ここでは便宜上，余裕時間の最大値で

ある Pn を代入している（7行目）．LPi に割り当てられているタスクの余裕時間の最小値

を求める（10行目）．残り実行時間と余裕時間の最小値から LPi の動作周波数を計算する

（11行目）．すべての LPの動作周波数の最大値を求める（13行目）．

LAW-PRMアルゴリズムにおける動作周波数の算出例を図 2 に示す．tnow = 0の場合の

動作周波数の比αを求める．システムには 2つの LPと τ1(1, 5)，τ2(2, 6)，τ3(3, 8)，τ(4, 11)
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図 2 LAW-PRM アルゴリズムの動作例
Fig. 2 Example of LAW-PRM algorithm.

の 4つのタスクが存在するとする．τ1 と τ2 は LP1に，τ3 と τ4 は LP2に割り当てられて

いるとする．LP1のカレントタスクは τ1，LP2のカレントタスクは τ3 である．また，残り

実行時間は R1 = 1，R2 = 2，R3 = 2，R4 = 3となっている．まず LP1の動作周波数を計

算する．タスク τ1 の次の（今の場合は最初の）デッドラインは時刻 5であるので，ウィン

ドウW1 = 5 − 0 = 5となる．タスク τ1 は高優先度タスクにブロックされることはないの

で，余裕時間は s1 = 5− 1 = 4となる．タスク τ2 において，次のデッドラインは時刻 6で

あるのでW2 = 6− 0 = 6となる．区間 [0, 1]および [5, 6]はタスク τ1 にブロックされると

予想されるため，タスク τ2 の余裕時間は s2 = 6− 2− 2 = 2となる．LP1では，タスク τ2

の余裕時間が最小なので，α1 = 1/(2 + 1) = 0.33となる．次に LP2の動作周波数を計算

する．タスク τ3 において，デッドラインは時刻 8であるので，ウィンドウW3 = 8となる．

タスク τ3 は高優先度タスクにブロックされることはないので，余裕時間は s1 = 8 − 2 = 6

となる．タスク τ4 において，次のデッドラインは時刻 10 であるので W2 = 10 − 0 = 10

となる．区間 [0, 2]および [8, 10]はタスク τ3 にブロックされると予想されるため，タスク

τ4 の余裕時間は s2 = 10 − 3 − 4 = 3となる．LP2においては，タスク τ4 の余裕時間が最

小なので，α2 = 2/(3 + 2) = 0.4となる．以上から，tnow = 0における動作周波数の比は

α = max(0.33, 0.4) = 0.4となる．

4.2 LAW on Global-RM

グローバルスケジュール方式では，スケジューラはジョブを実行する LPを実行時に動的

Algorithm: Look-Ahead Window on Global RM

1: foreach 1...n as i

2: if τi is active then

3: Wi ← di − tnow

4: si ←Wi −Ri −
∑i−1

j=1
uj(tnow, Wi) / m

5: else

6: si ← Pn

7: end if

8: end foreach

9: S ← min(s1, . . . , sn)

10: α← Rmin/(S + Rmin)

図 3 LAW-GRM アルゴリズム
Fig. 3 LAW-GRM argorithm.

に決定する．LAW on Global-RM（LAW-GRM）では，優先度が高いタスクの総実行時間

を LPの数で割ることで，タスクが高優先度タスクにブロックされる時間を見積もり，余裕

時間を計算する．

図 3 に LAW-GRM のアルゴリズムを示す．現在時刻を tnow，タスク τi の余裕時間を

si，ウィンドウを Wi，カレントタスクの残り実行時間のうち最小のものを Rmin と表す．

mは LPの個数である．まずタスク τi がアクティブの場合，ウィンドウWi を計算する（3

行目）．タスク τi より優先度が高いタスクの総実行時間を LP の数で割ることで，タスク

τi が高優先度タスクにブロックされる時間を見積もり，タスク τi の余裕時間 si を計算する

（4行目）．タスク τi がアクティブではない場合は，余裕時間を計算する必要はない．ここ

では便宜上，余裕時間の最大値である Pn を代入している（6行目）．すべてのタスクの余

裕時間の最小値を求める（9行目）．求めた余裕時間の最小値とカレントタスクの残り実行

時間の最小値を用いて動作周波数の比 αを計算する（10行目）．

LAW-GRMアルゴリズムにおける動作周波数の算出例を図 4 に示す．tnow = 0の場合

の動作周波数の比 αを求める．システムには 2つの LPと，τ1(2, 8)，τ2(4, 9)，τ3(2, 11)の

3つのタスクが存在するとする．残り実行時間は R1 = 2，R2 = 4，R3 = 2となっている．

カレントタスクはタスク τ1と τ2である．タスク τ1において，次のデッドラインは時刻 8で

あるので，ウィンドウW1 = 8となる．タスク τ1 は高優先度タスクにブロックされること

はないので，余裕時間は s1 = 8− 2 = 6となる．タスク τ2 において，次のデッドラインは

時刻 9であるのでW2 = 9− 0 = 9となる．区間 [0, 1]および [8, 9]はタスク τ1 にブロック
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図 4 LAW-GRM アルゴリズムの動作例
Fig. 4 Example of LAW-GRM algorithm.

されると予想されるため，タスク τ2 の余裕時間は s2 = 9− 4− 2 = 3となる．タスク τ3 に

おいて，次のデッドラインは時刻 11であるのでW2 = 11 − 0 = 9となる．区間 [0, 3]およ

び [8, 11]はタスク τ1 およびタスク τ2 にブロックされると予想されるため，タスク τ3 の余

裕時間は s3 = 11−2−6 = 3となる．以上から，余裕時間の最小値は S = min(6, 3, 3) = 3

となる．カレントタスクの残り実行時間の最小値は Rmin = R1 = 2なので，動作周波数の

比は α = 2/(3 + 2) = 0.4となる．

5. 評 価

本章では，電圧周波数制御が可能なプロセッサを用いて提案手法の評価を行う．まず，5.1節

では評価環境について述べる．5.2 節では提案手法を静的な手法と比較する．5.3 節では，

余裕時間を全タスクに平均的に分配する手法と，カレントタスクのみに分配する本論文の手

法とを比較する．最後に，5.4 節でスケジューラの実行時間を評価する．

5.1 評 価 環 境

評価はリアルタイム処理用の SMTプロセッサであるResponsive Multithreaded Proces-

sor（RMTP）12) の評価ボードを用いて行う．RMTPは，リアルタイム処理用の SMTプロ

セッサであり，8スレッド分のコンテキストと 4つの命令パイプラインを用いた様々な実行

モードを持っている．通常の SMT実行を行う SMTモード以外にリアルタイム処理用実行

モードとして大きく RMT実行モード（優先度が高い順に並列実行する優先度付き SMT）

と固定発行モード（Fixed Issue Mode）がある．固定発行モードはスレッドを命令パイプ

表 1 評価用のシステム
Table 1 System for evaluation.

α f(MHz) Vdd(Volt) E(Ws)

0.25 7.81 0.83 0.17

0.33 10.41 0.86 0.21

0.50 15.63 0.93 0.29

1.00 31.25 1.05 0.48

ラインに割り当てる資源予約を行う実行モードである．本評価では 1スレッドを 1 パイプ

ラインに割り当てるように設定して固定発行モードを使用する．この設定により RMTPは

マルチコアプロセッサのように振る舞う．RMTPの動作周波数と動作電圧は OSから動的

に設定可能である．RMTPでは内蔵のクロックジェネレータにより設計上は 215 種類の動

作周波数が選択可能であるが，本論文では 4種類に制限した．

表 1 に本評価に使用した選択可能な α，動作周波数 f(MHz)とそれに対応する動作電圧

Vdd(Volt)，そして平均消費電力量 E(Ws) を示す．ある動作周波数に対する動作電圧は実

験的に求めた．安定性は，四則演算するプログラムを一定時間流すことで確認した．動作

周波数は，RMTPのシステムレジスタに値をセットすることで，次のクロックから変化す

る．動作電圧は，RMTPから外部のレギュレータへ信号を送ることで変化する．電圧を変

更する場合，信号を送信してから実際に電圧が変わるまでに，約 100 nsの時間差が生じる．

これは RMTPが 31.25 MHzで動作している場合，約 3クロックに相当する．電圧設定後，

十分な時間待つことによりこの時間差に対処する．

OSは我々の研究室で独自に開発している軽量 OS Favorを使用した．OSのスケジュー

ラを実行するときには，スケジューラのオーバヘッドを最小にするために，動作周波数を最

大にする．

図 5 (a) に評価環境の概要を，図 5 (b) に評価システムの外観を，図 5 (c) に RMTP の

外観をそれぞれ示す．ロジックアナライザとオシロスコープは制御線で接続され同期がと

られているとともに，RMTP から Parallel I/O（PIO）で制御されている．制御部では，

ポテンショメータと DC/DCコンバータを用いて動作電圧の制御を行う．まず，RMTPは

Serial Peripheral Interface（SPI）を用いて，ポテンショメータに指令値の信号を送り，ポ

テンショメータの抵抗値を変化させる．そのポテンショメータの抵抗値により，DC/DCコ

ンバータは電圧を変化させる．計測部では，オシロスコープとロジックアナライザを用いて

消費電力量を計測する．オシロスコープの電流プローブと電圧プローブを用いて電流と電
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(a) 概要図

(b) 外観 (c) RMTP

図 5 評価環境
Fig. 5 Evaluation enviroment.

圧を連続的に計測し，ロジックアナライザが測定データをファイルに保存する．RMTPは

PIOを用いてロジックアナライザとオシロスコープを制御（計測の開始と終了の管理など）

する．オシロスコープによって計測された一定間隔ごとの電流値と電圧値を掛け合わせ消費

電力量を求める．

オシロスコープによって k回目にサンプリングされた電流値と電圧値をそれぞれAk，Vk，

総サンプリング回数を N とする．評価指標である Energy を以下のように定義する．

Energy =
1

N

N∑

k=1

(Ak × Vk) (1)

5.2 消費電力量に関する結果と考察

消費電力量の評価を以下のように行う．比較対象には Static Voltage and Frequency Scal-

表 2 評価用のタスク
Table 2 Tasks for evaluation.

Group Tasks

A τ(2C, 2T ), τ(3C, 3T )

B τ(15C, 15T ), τ(20C, 20T )

C τ(100C, 100T ), τ(200C, 200T )

ing（SVFS）5) を用いた．SVFSではまず，システムの実行前にすべてのタスクがデッドラ

インを守ることができる最低動作周波数を計算する．そしてタスクを実行する際にはつねに

この周波数で実行する手法である．ただし，実行するタスクがなくなった場合には，システ

ムが設定可能な最低動作周波数を設定する．SMT/CMP 向けの手法は Neils ら14) や船岡

ら16) によって提案されているが，これらは動的優先度スケジューリング向けの手法である．

我々の知る限り，固定優先度スケジューリング向けの手法は存在しなかったため，比較対象

は SVFSのみとした．

表 2 に本評価で使用したタスクを示す．周期が短いタスクのグループを A，中間のグルー

プを B，長いグループ Cとし，この組合せによってタスクセットを構成する．これらのタ

スクは，時間粒度が異なる様々なタスクが存在するロボットの分散制御17) を想定している．

具体的には，グループ Aはアクチュエータ/センサのローカル制御，グループ Bはシステム

全体のグローバル制御，グループ Cはプランニングや地図生成などを想定している．T は

タイマ割込みの周期であり，T = 10 [msec]である．C の具体的な数値は，タスクセットの

プロセッサ使用率から計算される．以下，すべてのタスクがデッドラインを守っている範囲

で評価を行う．タスクセットのスレッドあたりのプロセッサ使用率を [20%, 80%]の間に設

定し，10%ごとにそれぞれのアルゴリズムで消費電力量を計測する．計測時間は [0, 600T]

で，オシロスコープのサンプリング周期は 100 kHzである．LAW-PRMでは，システムの

実行前にタスクを各 LPに割り当てる必要があるが，本評価では周期の短いタスクから順に

最も負荷の小さい LPにタスクを割り当てる．

図 6に，スレッド数が 2で，様々な種類の周期タスクで構成されるタスクセット（A+B+C）

における結果を示す．(a)，(b)，(c)はそれぞれ，最悪実行時間（WCET）と実際の実行時

間（ACET）の割合が 25%，50%，75%の場合の評価である．(a) においてのみ，動作電

圧と動作周波数の制御を行わない場合（NoScale）との比較も行っている．図の横軸にタ

スクセットのスレッドあたりのプロセッサ使用率（%），縦軸に Energy（Ws）を示してい

る．最悪実行時間と実際の実行時間の比によらず，提案手法は静的な手法である SVFSよ
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(a) 25% (b) 50%

(c) 75%

図 6 各 WCET と ACET の比における平均消費電力量
（タスクセット A+B+C，m = 2）

Fig. 6 Average energy consumption with ratios of ACET divided by WCET

(Taskset A+B+C, m = 2).

りも消費電力量を削減できていることが分かる．ただし，タスクセットのプロセッサ使用率

が 30%より小さくなると，SVFSと提案手法の消費電力量はほとんど同じになる．これは，

SVFSがシステムの実行前に決定した動作周波数が，システムが設定可能な最低動作周波数

（α = 0.25）よりも小さくなったためである．提案手法の SVFSに対する最大の消費電力量

削減率は約 32%であった．また，提案手法の NoScaleに対する最大の消費電力量削減率は

(a) Taskset A+B+C，Utilization 40% (b) Taskset 2A+2B+2C，Utilization 60%

図 7 消費電力の分布（2 スレッド，ACET/WCET=50%）
Fig. 7 Distribution of Energy (2thread, ACET/WCET=50%).

約 63%であった．

図 7 に，サンプリング周期あたりの消費電力の分布を示す．横軸はサンプリング周期あ

たりの消費電力であり，縦軸はサンプリング数である．最悪実行時間と実際の実行時間の割

合は 50%であり，スレッド数は 2である．図 7 (a)はスレッドあたりのプロセッサ使用率が

40%であり，タスクセットが A+B+Cの場合である．また図 7 (b)は，スレッドあたりのプ

ロセッサ使用率が 60%であり，タスクセットが 2A+2B+2Cの場合である．図 7 (a)より，

LAW-PRMと LAW-GRMは高い動作周波数をほとんど選択していないことが分かる．提

案手法はスケジューラが実行された時刻においてタスクセットがスケジューリング可能な最

低動作周波数を算出する手法である．最悪実行時間と実際の実行時間が同じである場合に

は，他のタスクは高い動作周波数で実行しなければならない．しかしながら，実際の実行時

間が最悪の実行時間よりも短いために，結果的に高い動作周波数で実行する必要がなくなっ

たと考えられる．それに対して，SVFSは消費電力の分布のピークが 2つ存在する．SVFS

はシステムの実行前に，タスクセットがスケジューリング可能な最低動作周波数を算出し，

タスクを実行する際はつねに算出した動作周波数で実行する手法である．実行するタスク

が存在しない場合にはシステムで設定可能な最低動作周波数を設定する．そのため，シス

テム実行前に算出した動作周波数における消費電力と，システムの最低動作周波数におけ

る消費電力の 2カ所がピークとなったと考えられる．タスク数とスレッドあたりのプロセッ

サ使用率が図 7 (a)と比べ大きい図 7 (b)では，LAW-PRMと LAW-GRMでもピークが 2

つ存在する．しかしながら，提案手法は SVFSと比べると高い消費電力におけるサンプリ

ング数が少ないことが分かる．そのため，提案手法が SVFSよりも消費電力量を削減でき
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(a) A+C+C (b) A+A+C

(c) A+B+B

図 8 各タスクセットにおける平均消費電力量
（ACET/WCET = 50%，m = 2）

Fig. 8 Average energy consumption with tasksets

(ACET/WCET = 50%, m = 2).

たと考えられる．

図 8 に，スレッド数が 2で，最悪実行時間と実際の実行時間の割合が 50%の場合の結果を

示す．(a)，(b)，(c)はそれぞれ，タスクセットが A+C+C，A+A+C，A+B+Bの場合の

評価である．タスクの組合せによらず，提案手法は SVFSよりも消費電力量を削減できてい

ることが分かる．LAW-PRMと LAW-GRMを比べると，図 8 (b)の場合に LAW-PRMが

LAW-GRMよりも消費電力量を削減していることが分かる．これは，スケジューラの実行

時間の差によるものと考えられる．パーティショニング方式では各 LPごとにレディキュー

があるが，グローバルスケジューリング方式では 1つのレディキューしかない．本評価で使

用した Favor OSは，複数のスレッドが同時に同じキューへアクセスすることができない．

短い周期のタスクが増えると，タスクがリリースされる回数が増加するため，タスクが終了

する際に呼ばれるスケジューラの実行回数も増加する．そのため，グローバルスケジューリ

ング方式では 1つのキューへのアクセスが集中し，結果的にスケジューラの実行時間が増

加してしまう．前述のように，スケジューラの実行時には動作周波数を最大にするため，グ

ローバルスケジューリング方式向けの LAW-GRMの消費電力量が増加したと考えられる．

図 9 に，最悪実行時間と実際の実行時間の割合が 50%で，タスクセットが 2A+2B+2C

の場合の結果を示す．(a)，(b)，(c)はそれぞれ，スレッド数が 2，3，4の場合の評価である．

図 8 (b)と図 9 (a)を比べると，図 9 (a)の方が LAW-PRMと LAW-GRMの消費電力量の

差が大きいことが分かる．つまり，タスク数が増加すると，LAW-GRMの消費電力の削減

量が低下する．本論文の提案手法は，ウィンドウ内でリリースされた高優先度タスクはウィ

ンドウ内ですべて実行されると仮定している．しかしながら，実際にはウィンドウ外で実行

される場合があり，高優先度タスクにブロックされる時間の予測値と実際にブロックされる

時間の間に誤差が生じる．タスク数が多くなると，この誤差は大きくなる．LAW-PRMは，

同じ LPに割り当てられたタスクから高優先度タスクにブロックされる時間を計算するのに

対し，LAW-GRM はすべてのタスクからブロックされる時間を計算するため，LAW-PRM

よりも誤差が大きくなる．誤差が大きくなると，余裕時間を少なく見積もってしまい，そ

の結果として選択する動作周波数が高くなり，消費電力量を十分に削減できなくなると考

えられる．図 7 (b)では，LAW-GRMが LAW-PRMに比べ高い動作周波数をより多く選

択していることが分かる．高い動作周波数を多く選択してしまった結果，LAW-GRM は

LAW-PRMに比べ消費電力の削減量が低下してしまったと考えられる．

次に，スレッド数が変化したときの消費電力量の違いに着目する．図 9 (b)において LAW-

PRMの SVFSに対する消費電力量の削減量が，図 9 (a)および図 9 (c)での削減量と比べ

少ない．これは，各スレッドへのタスクの割当てが影響していると考えられる．図 9 で使

用したタスクセットは，周期が短いタスク，中間のタスク，長いタスクがそれぞれ 4つずつ

で構成されている．スレッド数が 3の場合，各スレッドに割り当てられるタスクの周期の長

さが均等でなくなる．LAW-PRMは，それぞれの LPごとに計算された動作周波数の最大

値をシステムの動作周波数に決定するアルゴリズムである．したがって，高い動作周波数で

実行しなければならない LPが 1つでもあれば，他の LPで実行するタスクが存在しなくて

も高い動作周波数で実行しなければならない．そのため，タスクの周期に偏りがあると消費
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(a) 2 thread (b) 3 thread

(c) 4 thread

図 9 各 thread 数における平均消費電力量
（ACET/WCET = 50%，タスクセット 2A+2B+2C）

Fig. 9 Average energy consumption with 2, 3, and 4 threads

(ACET/WCET = 50%, Taskset 2A+2B+2C).

電力の削減量が低下すると考えられる．

5.3 余裕時間の分配方法に関する比較評価と考察

本章では，提案手法のアルゴリズムにより算出した余裕時間を全タスクで平均的に分配

する手法（手法 α）と，カレントタスクのみに分配する手法（手法 β）の消費電力量を比較

する．

図 10 に，手法 αと手法 β を比較した結果を示す．スレッド数は 2であり，タスクセッ

トは A+B+Cである．(a)，(b)，(c)はそれぞれ，最悪実行時間と実際の実行時間の割合が

(a) 25% (b) 50%

(c) 75%

図 10 手法 α と手法 β の平均消費電力量の比較結果
（2 スレッド，タスクセット A+B+C）

Fig. 10 The result of comparison of energy consumption on method-α with method-β

(2 threads, Taskset A+B+C).

25%，50%，75%の場合の評価である．最悪実行時間と実際の実行時間の比がいずれの場合

においても，手法 βが手法 αよりも消費電力量を削減できていることが分かる．この比較結

果から，最悪実行時間と実際の実行時間の差がある場合には，余裕時間を分け合った手法よ

りもカレントタスクのみに利用した本研究の手法が消費電力量を削減できることが分かる．

5.4 スケジューラの実行時間に関する評価と考察

図 11 に，提案アルゴリズムの実行を含むスケジューラの実行時間の最悪値を示す．タス

クはすべて同じ周期（100msec）で，タスクは何も実行せずに終了する．提案アルゴリズム

情報処理学会論文誌 Vol. 51 No. 12 2216–2226 (Dec. 2010) c© 2010 Information Processing Society of Japan



2225 SMT/CMP 向け固定優先度スケジューリング用動的電圧周波数制御の提案と RMT Processor を用いた実機評価

(a) 2 thread (b) 3 thread

(c) 4 thread

図 11 各 thread 数におけるスケジューラの実行時間の最悪値
Fig. 11 Worst case execution time of scheduler with 2, 3 and 4 threads.

は動作周波数の計算は行うが，実際にシステムには設定せず動作周波数は変化させない．タ

スクを 20周期実行し，最悪値を計測する．3スレッド以上になると，LAW-GRM の結果

が，LAW-PRMおよび SVFSの結果に比べて大幅に増加してしまっている．スケジューラ

を実行する場合，タスクキューにアクセスすることができるのは同時に 1 スレッドだけで

ある．パーティションスケジュールの場合はタスクキューはスレッドごとにあるため，タス

クキューへのアクセス競合は起こらない．それに対してグローバルスケジューリングでは，

タスクキューが 1 つしかないため，アクセスの際に競合が起こってしまう．複数スレッド

がほぼ同時に実行を終了した場合，最後にキューにアクセスするスレッドは他のスレッドが

タスクキューにアクセスしている間待つことになる．そのため，スレッド数が増加すると，

LAW-GRMのスケジューラの実行時間が大幅に増加したと考えられる．

6. 結 論

本論文では，SMT/CMP向け固定優先度スケジューリング用電圧周波数制御アルゴリズム

として LAW on Partition-RM（LAW-PRM）と LAW on Global-RM（LAW-GRM）を

提案し，その有効性を実機評価した．RMTPを用いた評価では，電圧周波数制御を行わな

い場合と比べ最大で 63%，静的に動作周波数を決定する手法（SVFS）と比べ最大で 32%消

費電力量を削減できた．
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